
論文 / 著書情報
Article / Book Information

題目(和文) ミリ波帯メッシュ型無線ネットワークにおける局所的豪雨に対するル
ートダイバーシチの研究

Title(English) Study of Route Diversity against Localized Rainfalls in Millimeter-wave
Wireless Mesh Networks

著者(和文) レーヴーフン

Author(English) Le Vu Hung

出典(和文)  学位:博士（工学）,
 学位授与機関:東京工業大学,
 報告番号:甲第9779号,
 授与年月日:2015年3月26日,
 学位の種別:課程博士,
 審査員:安藤　真,鈴木　博,高田　潤一,西方　敦博,廣川　二郎,福地　
一

Citation(English)  Degree:,
 Conferring organization: Tokyo Institute of Technology,
 Report number:甲第9779号,
 Conferred date:2015/3/26,
 Degree Type:Course doctor,
 Examiner:,,,,,

学位種別(和文)  博士論文

Category(English)  Doctoral Thesis

種別(和文)  論文要旨

Type(English)  Summary

Powered by T2R2 (Science Tokyo Research Repository)

http://t2r2.star.titech.ac.jp/


（博士課程） 

Doctoral Program 

論 文 要 旨 

ＴＨＥＳＩＳ ＳＵＭＭＡＲＹ 

 

専攻： 
Department of 

電気電子工学 専攻 
 申請学位（専攻分野）： 

Academic  Degree  Requested 

博士 
Doctor  of 

（ 工学 ） 

学生氏名： 
Student’s Name 

Le Vu Hung 
 指導教員（主）： 

Academic Advisor(main) 
安藤 真 

 
 

 指導教員（副）： 
Academic Advisor(sub) 

 

要旨（和文 2000字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

本論文は，「Study of Route Diversity against Localized Rainfalls in Millimeter-wave Wireless Mesh Networks

（ミリ波帯メッシュ型無線ネットワークにおける局所的豪雨に対するルートダイバーシチの研究）」と題し，密に

配置されたミリ波帯無線ネットワークを対象に，局所的降雨の特性を把握しルートダイバーシチ効果を評価する

ことを目的としたもので，英文６章から構成されている．  

第１章「Introduction（序論）」では，トラフィックの大容量化を解決する一手段として提案されたミリ波帯

メッシュ型無線ネットワークには，電波の降雨減衰が大きいため回線断が多発する問題点を指摘している．小規

模ミリ波ネットワークで，降雨の局所性を考慮した経路切り替えを行うことで，ネットワーク信頼性の向上を実

証することが本論文の目的であると述べている．このため，従来の研究に比べはるかに強い降雨とその高い局所

性を考慮した検討が必要であることを述べ，論文の全体構成を示している． 

第２章「Tokyo Tech Millimeter-Wave Model Network（東工大ミリ波モデルネットワーク）」では，東工大大

岡山キャンパスに構築したミリ波モデルネットワークの構成を示している．この無線ネットワークでは 77m から

最大 1km 程度の比較的短い回線距離を有する 9 回線を設置し，25GHz および 38GHz 帯での屋外伝送実験を継続す

る．稼働率を低下させる強い降雨は局所性を有し，これを考慮に入れたダイバーシチ運用により，年間の稼働率

を大きく向上できる可能性がある．構築したネットワークでこれまでにない面的に稠密なデータを取得解析する

ことにより，この可能性の実証を意図している． 

第３章「Rain Sensing using Dual-frequency Measurements（2 周波数測定による降雨センシング）」では，

電波の降雨減衰から降雨強度を推定するアルゴリズムについて研究し，2周波数の電波の降雨減衰のデータを用い

ることで，雨滴粒径分布をイベント毎に算出しつつ降雨量を推定する方法を提案し，多重散乱を考慮しない散乱

モデルによる計算値（ITU-Rモデル）と比較し，特に強い雨に対してより精度の高い推定が可能であることを実証

している．ミリ波ネットワークの密な設置の付加機能として，精度の良い雨量観測ができることを示唆している． 

第４章「Localized Behavior of Rainfalls（局所的豪雨の振る舞い）」では，モデルネットワーク上で取得

した降雨時の実データから，2地点の距離および降雨強度をパラメータとして相関係数とバリオグラムを計算して

いる．まず，局所性の強い降雨や短距離区間の電波減衰特性の評価の指標には，線形関係を見積もる従来の相関

係数よりも，値の差そのものに着目したバリオグラムの方が，特に降雨の強さによる違いを明確に表現できる点

で適していることを，実測データにより示している．特に距離を引数とした形で表現した空間的バリオグラムが，

降雨分布さらには経路切り替え効果の評価に有効であることを示唆している．また，従来より大きなスケールで

しか評価されてこなかったルートダイバーシチを短距離のミリ波ネットワークの稼働率の向上の観点で見直す必

要性を示している． 

第５章「Diversity and Improved Network Reliability（ダイバーシチおよびネットワーク信頼性の向上）」

では，局所的な降雨に対する，ダイバーシチ効果を統計論的解析，決定論的解析を組み合わせて明らかにしてい

る．回線の長さ・距離の 2 つのパラメータを指標として，サイトダイバーシチ・協調ダイバーシチによるダイバ

ーシチ効果を評価している．さらに，降降雨減衰のバリオグラムが，これらダイバーシチ効果の定性評価に有効

であることを実証している． 

第６章「Conclusions（結論）」では，本論文の内容を総括している．以上を要するに，本論文はミリ波短距

離ネットワークの無線伝送特性を，稼働率を支配する主要因である局所的強雨に着目し実験的に検討したもので，

バリオグラムという新しい指標を降雨と電波減衰の局所性の評価に導入することで，ミリ波ネットワークの特徴

を明らかにし，短距離ネットワークにおける経路切り替えの有効性を示すとともに，2周波観測法を提案し雨量セ

ンサーとしての活用も示唆するもので，工学上並びに工業用貢献するところが大きい．よって我々は本論文が博

士（工学）の学位論文として十分価値のあるものと認める． 

備考：論文要旨は、和文 2000字と英文 300語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800語を 1部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 

 

注意：論文要旨は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容で作成してください。 

Attention: Thesis Summary will be published on Tokyo Tech Research Repository  Website (T2R2).  
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要旨（英文 300語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

To cope with the recent demands of broadband communications, millimeter waves have received 
substantial attention because of their high-speed data transmission capabilities and creation of new 
frequency resources. However, the millimeter-wave band suffers strong attenuation due to rain, the link 
disconnection occurs often. Therefore, while the calculating link budget for a wireless system using this 
frequency band, the behavior of rain, attenuation due to rain, and the amount of degradation must be 
accurately understood.  

This thesis presents an evaluation of the influence of rain and its attenuation on link performance in a 
Tokyo Institute of Technology (Tokyo Tech) millimeter-wave model mesh network. Conventional 
statistical analyses including cumulative rain rate distribution and specific rain attenuations are performed 
on data collected from 2009 onwards. The unique effects arising due to the highly localized behavior of 
rainfalls have become clear and are characterized in terms of variograms rather than correlation 
coefficients. Moreover, the effectiveness of diversity was revealed by combining the statistical and 
deterministic analysis. The results showed that the spatial separation even in the small network here with 
links of less than 1 km provides effective diversity branches for better availability performance. The link 
down rate with diversity can be greatly suppressed over the campus network. In addition, as an 
“additional” usage of the dense communication network, the thesis indicated that the rain rate can be 
accurately observed even for the heavy rain, if dual-frequency measurements are introduced. This could 
be an alternative of dense rain gauge arrangement. 
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